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Verfahren zur Halterung und Isolation von Kerami kmonolithen 
in einer Kraf tf ahrzeua-Abaasanlaae 
einschlieSlich hiernach gefertia te Laaerung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Halterung bzw. Lage 
rung und Isolation von Keramikmonolithen in einer Kraftfahr- 
zeug-Abgasanlage, mit einem vorzugsweise einen unrunden (zum 
Beispiel ovalen Oder dreiecken) Querschnitt aufweisenden Ge- 
hause (Rohr Oder Halbschalen) und einem oder mehreren innen- 
liegenden Keramikmonolithen entsprechenden Querschnitt s, wo- 
bei der Keramikmonolith mit einer Lagermatte umwickelt und 
im Gehause gelagert ist und die Lagermatte zumindest eine 
Quellmatte aufweisen kann, welche ein Gemisch von Keramikfa- 
sern, Blah-Glimmer und organischen Bindemittel ist. Die Er- 
findung betrifft ferner eine nach vorgenanntem Verfahren 
gefertigte Lagerung selbst. 

Zur Halterung und Isolation von Keramikmonolithen in Kraft - 
f ahrzeug-Abgasanlagen wird gegenwartig hauptsachlich Quell- 
matte - ein Gemisch von Keramikf asern, Vermiculite-Glimmern 
und organischem Bindemittel - eingesetzt. Die Filzmatte wird 
urn die Monolithe gewickelt und durch Einlegen und SchlieSen 
des Gehauses (oder durch Einschieben in ein Rohr oder Umwi- 
ckeln mit einem offenen Rohr und dessen Zuspannen und Schlie 
gen) in der Hohe bzw. Dicke verpreSt . Dadurch baut die Quell 
matte eine Druckspannung gegen Monolith und Gehause auf und 
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halt die Keramikmonolithe durch Reibung zwischen Monolith 
und Quellmatte einerseits sowie zwischen Gehause und Quell - 
matte andererseits bei Belastung durch Betriebskraf te (Druck- 
verlust am Monolith, Beschleunigungskraf te am System) in der 
Abgasanlage f ixiert . Bei Erhohung der Temperatur im Betrieb 
steigen die Haltekrafte der Quellmatte durch thermisches 
Verspannen des Vermiculites gegen die Keramikf asern. Die 
Pressung der Quellmatte steigt mit der Temperatur, und damit 
auch die Reibung. Bei runden Katalysatoren mit gleichmaSi- 
gem, umlaufenden Spalt funktioniert dies sehr gut. Die 
Quellmatte stellt bei steigender Temperatur deutlich mehr 
nach, als das System durch Aufgehen des Gehauserohres gegen 
den Monolith durch Warmedehnung an Spannung verliert. Zur 
Ausnutzung der freien Querschnitte im Tunnel eines Fahrzeug- 
bodens fur moglichst groSe Monolithquerschnittsf lachen 
(zwecks Minimierung des Druckverlusts) werden jedoch neben 
runden Monolithen auch geometrisch ungunstigere Formen wie 
Dreiecke, Polygone und flache Ovale - sogenannte Race-Track 
- verwendet . 

Bei solchen Querschnittsf ormen reicht die Steifigkeit der 
Gehause bei der Montage oder auch im Betrieb in der Regel 
nicht aus, um einen konstanten Lagerspalt fur die Quellmatte 
zu halten. In den groSeren Radien oder in den flacheren 
Bereichen der Gehause tritt eine Auffederung bei der Montage 
und zusatzlich ein Aufgehen im Betrieb durch die erhohte 
Pressung der Quellmatte unter Temperatur auf . Dies fiihrt zu 
einer ungleichmaSigen Pressungsverteilung am Umfang. Die 
hochsten Pressungen und damit Haltekrafte entstehen in den 
kleinen Radien des Querschnittes , und an den groBen Radien 
wachsen die Spalte. Mit wachsenden Spalten jedoch sinkt die 
Erosionsbestandigkeit der Quellmatte. Sie wird empfindlich 
gegen in die Quellmatte eindringende Gaspulsationen und ge- 
gen Vibrationen. Praktisch losen sich bei geringen Quellmat- 
tendichten und sehr hohen Belastungen (Beschleunigungen, 
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Pulsationen, Temper a turen, Temperaturwechselgeschwindigkei- 
ten) die Glimmerkorner aus dem Verbund und zerschlagen 
danebenliegende Fasem. Sie schaffen sich kleine Hohlraume 
in der Matte, die im weiteren Betrieb immer groSer werden 
und schliefclich zum Ausraumen der Matte, zur Bildung eines 
ungereinigten Abgasbypass-Stromes urn den Monolithen herum 
und letztlich zum L6sen des Monolithen mit Totalausfall des 
Systems fuhren. 



Urn vorgenanntem Problem grundsatzlich Rechnung zu tragen, 
wird gemafi DE 296 11 788 Ul vorgeschlagen, in den grofieren 
Radien von ovalen Gehausen und Monolithen erosionsbestandi- 
gere Matteneinsatze bei einer zusammengesetzten Matte zu ver- 
wenden, namlich Saf f il-Einsatze, wahrend in den kleineren 
Radien vorgenanntes Quellmattenmaterial nach wie vor beibe- 
halten wird. Urn teures Saffil an weniger kritischen Stellen 
zu sparen, weist in axialer Mitte der Patchwork-Matte jeder 
Saffil -Einsatz Aussparungen bzw. Nuten auf, welche bundig 
StoS an StoE mit entsprechenden Vorsprungen bzw. Federn von 
Quellmattenabschnitten verlaufen. Zusammengehalten werden 
die Einzelmattenabschnitte durch ein Klebeband. Von Nachteil 
hierbei ist der scharfkantige, rechtwinklige Schnitt der 
Nut-Feder-Verbindung an den StoSen, was nach wie vor mit 
Problemen einer Erosion an den herausstehenenden Quellmat- 
tenecken bzw. Federn einhergeht. Ferner treten Handhabungs- 
bzw. Montageschwierigkeiten auf, namlich das Problem des 
Hangenbleibens von heraustehenden Ecken und des Umlegens 
dieser Ecken bei der Montage in einer Halbschale oder einem 
Rohrgehause. Weiterer Nachteil ist der grofce Verschnitt der 
teuren Saf f il-Einsatze aus einer Basismatte entsprechenden 
Materials. Gleiches gilt im iibrigen fur den Verschnitt der 
Quellmattenabschnitte . 

Zum weiteren Stand der Technik sei auf die anmeldereigenen 
Schutzrechte DE 38 35 841 ("Weicher Zwischenring am Ende 
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Oder zwischen den Monolithen", EP 0 387 422 ( "Keramikring" ) 
und EP 0 472 009 ( "Drahtgewebe zwischen den Monolithen") ver- 
wiesen. In diesen Schutzrechten werden sowohl unterbrochene 
Quellmatten be i Lagerungen mit mehreren Monolithen wie auch 
zuruckgesetzte Quellmatten mit vorgelagertem Kantenschutz 
beschrieben, wobei der Kantenschutz ebenso aus Fasermaterial 
mit Dichtfunktion besteht . Auch der Einsatz anderer Materia- 
lien am Ubergang zwischen den Monolithen in der Quellmatten- 
lagerung in Form eines inneren Quellmattenschutzes oder ei- 
nes ganzlich anderen elastischen Teiles wird dort beschrie- 
ben. 

Ausgehend vom vorgenannten Stand der Technik ist es Aufgabe 
der Erfindung, ein Verfahren zur Halterung und Isolation von 
Keramikmonolithen in einem Gehause einer Abgasanlage eines 
Kraftfahrzeuges der eingangs genannten Art sowie eine derar- 
tige Halterung bzw. Lagerung selbst zu schaffen, welche(s) 
mit Hilfe einfacher MaSnahmen Erosionen an definierten Stel- 
len im Betrieb einer Abgasanlage zuverlassig vermeidet Oder 
zumindest minimiert . 

Gelost wird die Aufgabe durch ein Verfahren der im Anspruch 
l angegebenen Art . 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den An- 
spruche 2 bis l& angesprochen . 

ZweckmaSige Lagerungen bzw. Halterungen von Keramikmonoli- 
then in einem Kraf tf ahrzeug-Abgasgehause kennzeichnen sich 
durch die Merkmale nach den Anspriichen 17 bis 22 . 

Wesen des Erfindung ist, daS die Lagermatte und/oder das 
Gehause zumindest an den Stellen der Erosionsgef ahrdung bzw. 
an den Stellen eines auf getretenen Schadensbildes unter 
Verwendung gezielter einzelner oder kombinierter MaSnahmen 



chemisch und/oder strukturell fur eine Erosionsminimierung 
ausgebildet werden. 



insbesondere wird die Lagermatte mehrlagig zumindest aus 
zwei Lagen aufgebaut, wobei die einzelnen Lagen entsprechend 
der ortlichen Funktion der Lage im Betrieb fur eine Erosions- 
minimierung der Lagermatte insgesamt in bezug auf das verw- 
endete Material ausgewahlt und/oder in der Konf iguration zu- 
geschnitten werden. 

Als temperatur- und oxidationsbestandige Einzelmatten der 
Lagermatte finden vorzugsweise Paserfilze und/oder Gewebe- 
matten Verwendung, die zumindest eine der nachf olgenden 
Material ien bzw. Produktgruppen zugeordnet sind: 

- geleachtes Glas 
Quarzglas 
Aluminiumoxid 

- Mischungen aus Aluminium- und Siliziumoxid 

- Anteile von Bor und/oder Zirkon 

Als vorzugsweise innere,dem Monolith zugewandte Lage der 
Lagermatte kann eine Einzelmatte aus Keramikf asergewebe 
verwendet werden, welches aus vorgenannten Materialen 
zusammengesetzt ist . 

Zweckmafiigerweise wird als innere Abstiitzung der Lagermatte 
ein Drahtgewebe verwendet, welches vorzugsweise in Axialer- 
streckung der Lagerung schmaler geschnitten ist als der Rest 
der Lagermatte. 
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In oder an der Einzelmatte konnen ortliche erosionsminimie- 
rende Materialverstarkungen ein- oder angebracht werden, wo- 
bei die Einzelmatte an der Stelle der Ein- oder Anbringung 
der Materialverstarkungen Einbuchtungen oder Durchbruche auf 
weisen kann, welche f ormschliissig mit den Materialverstarkun 
gen zusammenpassen, so daS im eingebauten bzw. eingesetzten 
Zustand der Materialverstarkungen eine plane Oberseite ent- 
steht und dadurch ein Dicken- und Pressungsausgleich herge- 
stellt wird. . 

Bevorzugt f inden bei Einzelmatten Fasern mit einer Dicke von 
6 bis 12 Mikrometer Verwendung, urn Gesundheitsgef ahren durch 
die Lungengangigkeit zu kleiner Fasern und die Hautreizung 
mit zu dicken Fasern bei der Verarbeitung zu vermeiden. 

Als Einzelmatte konnen Fasermatten verwendet werden, welche 
fur hohe und/oder niedere Betriebstemperaturen der Abgasan- 
lage ausgelegt sind. 

Als Einzelmatte f inden aber auch Quellmatten Verwendung, wel- 
che insbesondere eine Kombination aus hintereinander angeord- 
neten Quell- und Fasermattenabschnitten sind, wobei der Ver- 
bindungsstoS der einzelnen Quell- und Fasermattenabschnitten 
Wellenform besitzt. 

Insbesondere wird eine Einzelmatte oder die Lagermatte vor 
einer Umwicklung um den Keramikmonolithen zumindest an den 
erosionsgef ahrdeten Stellen impragniert, wobei die Imprag- 
nierung auf der monolithzugewandten Mattenseite mit verdunn- 
ten, durch Netzmittel eindringf ahig gemachten hitzebestan- 
digen Klebern erfolgt, die zumindest einer der folgenden 
Produktgruppen zugeordnet sind: 

- kolloidale Losung von in Wasser geloster Kieselsaure 
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- Wasserglas 

- Alkalisiliconate wie z. B. Kaliummethylsiliconat 

- Monoaluminiumphosphatlosung 

- Aluminiumchromphosphatlosung * 

Hierbei wird beim Impragnieren der Kleber so weit verdunnt, 
daS sich nur an den Kontaktstellen zwischen den Fasern und 
gegebenenf alls zwischen den Fasern und dem Glimmer Bindemit- 
tel bef indet . 

Erganzend oder alternativ kann auch die Lagermatte mit dem 
Keramikmonolith und/oder Gehause mit einem temperaturbestan- 
digen Mattenkleber verklebt werden, wobei der Mattenkleber 
auf die Innenseite des Gehauses und/oder auf den Keramikmo- 
noith aufgetragen und die Lagermatte eingelegt und naS im 
Gehause montiert wird. 

Ein verwendeter Mattenkleber ist insbesondere einer der oben 
angef iihrten Produktgruppen zugeordnet . 

Vor oder bei der Montage der Abgasanlage werden bevorzugt 
die Haltekrafte zwischen Lagermatte und Gehause durch Form- 
schluS, insbesondere durch Erhohung der Oberf lachenrauhig- 
keit, gezielt herbeigefuhrt . 

Insbesondere erfolgt die Erhohung der Oberf lachenrauhigkeit 
durch Einarbeitung oder Einatzung rauher Flachen gegebenen- 
falls unter Verwendung eines Mattenbindemittels . 

Eine vorkonf ektionierte Phenolharzklebef olie kann an der 
AuSenseite der Lagermatte angeordnet und zusammen mit der 
Lagermatte eingelegt werden und im Betrieb der Abgasanlage 



bei Erwarmung auSen an der Innenseite des Gehauses abbinden. 

Eine spezielle Lagerung zumindest eines Keramikmonolithen in 
einem vorzugsweise unrunden (beispielsweise ovalen oder drei- 
eckigen) Gehause (Rohr oder Halbschalen) einer Kraftfahr- 
zeug-Abgasanlage unter Verwendung einer Lagermatte, welche 
zumindest eine Quellmatte aufweist, sieht insbesondere als 
Lagermatte eine mehrlagige, auf die Funktion im Betrieb der 
Abgasanlage abstellte Matte vor, wobei innen und auSen unter- 
schiedliche Quellmatten (mit Blahglimmer) und/oder Fasermat- 
ten (ohne Blahglimmer bzw. ohne kornige Bestandteile) vorge- 
sehen sein konnen. 

Besitzt die Lagermatte eine oder mehrere Fasermatten, so 
sind letztere bevorzugt scherstabil ausgebildet . 

Eine scherstabile Fasermatte weist insbesondere schrage Filz- 
fasern auf, welche unter einem flachen Winkel von 5° bis 60° 
von der Unter- zur Oberseite der Matte verlaufen und die 
Filzf aserenden an den Trennf lachen bzw. an der Unter- und 
Oberseite der Matte verklebt sind. 

Alternativ kann eine scherstabile Fasermatte auch Fasern 
besitzen, welche fiber die Mattendicke in Schlingen angeord- 
net sind, wobei die Schlingen an der Ober- und Unterseite 
der Matte anliegen und verklebt sind. 

Bevorzugt ist eine Einzelmatte oder die Lagermatte selbst in 
Umf angsrichtung eines Keramikmonolithen aus Quellmattenab- 
schnitten und zwischengeordneten Fasermattenabschnitten ohne 
kornige Bestandteile und ohne Blahglimmer zusammengesetzt , 
welche den erosionsgef ahrdeten Stellen zugeordnet sind, wo- 
bei die Verbindungsrander zwischen den Quellmattenabschnit- 
ten und Fasermattenabschnitt einen StoS in Wellenform besit- 
zen und die Lagermatte bevorzugt dem Monolithen zugewandt 
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ist . 

Die erosionsbestandigen Fasermattenabschnitte haben wellen- 
f ormige Zungen, wahrend die druckbestandigen Quellmattenab- 
schnitte entprechend wellenf ormige Ausschnitte besitzen. 

Der vorgenannte wellenf ormige Schnitt ist eine hier neu vor- 
gestellte Form eines Zuschnittes und unterscheidet sich we- 
sentlich von der scharf kantigen, rechtwinkligen bisherigen 
Zuschnittsart beispielsweise gemaS DE 296 11 788 Ul. Da fur 
dauerhafte Systeme gefordert ist, daS der StoS am Umfang 
geschlossen ist, wird die Mattenlange so gewahlt, daS sie 
uber den Umfang hinausragt (ca. 3 mm) und dadurch bei der 
Montage axial am Stofi zusammengestaucht wird. Eine wellenf or- 
mige Verzahnung ist wesentlich prozeSsicherer als eine 
scharf kantige Nut-Feder-Verbindung, da sie sich besser in- 
einanderfugt , ein Abbrechen der broseligen Mattenenden nicht 
mehr erfolgt und auch ein Aufhangen uberstehender Spitzen 
beim SchlieSen der Halbschalen oder beim Einschieben in ein 
Mantelrohr mit nachf olgender Verschiebung und Doppelung der 
Matte an diesen Stellen nicht mehr stattfindet. Die Form der 
wellenf ormigen Verzahnung wird so gewahlt, daS die Radien 
der einzelnen Zuschnitte ineinandergreif en und die Matten so 
ohne Verschnitt aneinanderliegend aus dem bahnformigen Roh- 
matrial geschnitten werden konnen (Messerschnitte) . 

Wie bereits erwahnt, ist eine bevorzugte Aus fiihrungs form 
eine mehrlagige Lagermatte, deren einzelne Lagen auf die 
Funktion im Betrieb der Abgasanlage abgestimmt sind. So 
konnen beispielsweise innen und auSen unterschiedliche Quell - 
matten und/oder Fasermatten vorgesehen werden. Je nachdem, 
welche Probleme auftreten, werden Matten mit hoher Elasti- 
zitat, hohem Erosionswiderstand, Quellf ahigkeit bei niedri- 
gen Temperaturen, Quellf ahigkeit bei hohen Temperaturen, Be- 
standigkeit bei extrem hohen Temperaturen oder Bindern fur 



bestimmte Temperaturen in der Ausdehunung der Matte (ort- 
lich) und in der Tiefe der Matte (Innen-, Aufien- Oder Zwi- 
schenlage) kombiniert, urn bei vertretbaren Kosten optimale 
Funktion zu erzielen. 

Besonders zweckmaSig ist insbesondere die Verklebung der 
Matten mit Monolith und Gehause im Betrieb durch geeignete 
Harzsysteme auf der Innen- und/oder AuSenseite oder die 
Erhohung der Reibung durch Praparieren der Oberflache vor 
oder bei der Montage (FormschluS durch rauhe Flachen - ein- 
gearbeitete oder eingeatzte Rauhigkeit, eventuell mit Mat- 
tenbindemittel) zur Erhohung und Stabilisierung der Monolith- 
haltekraf te . 

Bedeutungsvoll ist ein zumindest wahlweises Impragnieren der 
Quellmatten und Fasermatten zur weiteren Erhohung der Ero- 
sionsbestandigkeit ohne wesentliche Verringerung der Elasti- 
zitat . 

Sind Fasermatten bei einer Lagermatte vorhanden, so weisen 
die Fasermatten eine hohe Scherstabilitat auf, urn Haltekraf- 
te von den Ubergangsf lachen von Monolith zu Matte und von 
Blechmantel zur Matte ubertragen zu konnen. Herkommliche 
Fasermatten werden durch lagenweises Ablegen der Fasern und 
anschlieSendes Vernadeln oder Verkleben hergestellt. Dabei 
entstehen in der Mattenhohe Trennf lachen, uber die die Matte 
auseinanderrutscht . Erf indungsgemaSe Matten kennzeichnen 
sich durch geandertes Ablegen der Fasern und Binden der Mat- 
te. Die einzelnen Fasern verlaufen bevorzugt unter einem fla- 
chen Winkel von etwa 5° bis 60° von der Unter- zur Oberseite 
der Matte, urn eine Verklebung der Faserenden an den Trennf la- 
chen optimal zu ermoglichen und trotzdem mittig ausreichende 
Elastizitat einzurichten . Eine andere Moglichkeit zum Erhalt 
der Elastizitat und Scherf estigkeit einer Fasermatte ist die 
Ausfvihrung mit Schlingen, die an der Ober- und Unterseite 
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anliegen. 

Die Erf inciung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispie 
len unter Bezugnahme auf die beigefugte Zeichnung naher be- 
schrieberi; es zeigen: 

Fig. 1 eine erf indungsgemaS aufgebaute vierlagige Lagermat- 
te fur eine Halterung und Isolation von Keramikmono- 
lithen in einem im Querschnitt ovalen Rohrgehause 
einer Kraf tf ahrzeug-Abgasanlage in planer bzw. nicht 
umwickelter schematischer perspektivischer Darstel- 
lung, 

Fig. 2 die in das ovale Rohrgehause einzubringenden beiden 
ovalen Keramikmonolithen in perspektivischer Darstel 
lung, 

Fig. 3 die Lagermatte nach Fig. 1 in einer perspektivischen 
Explosionsdarstellung, 

Fig. 4 eine erf indungsgemaS aufgebaute zweilagige Lagermat- 
te in einer Darstellung ahnlich Fig. 1, 

Fig. 5 die Lagermatte nach Fig. 4 in einer perspektivischen 
Explosionsdarstellung ahnlich Fig. 3, 

Fig. 6 eine erf indungsgemafi aufgebaute dreilagige Lagermat- 
te ahnlich den Fig. 1 und 4, 

Fig. 7 die Lagermatte nach Fig. 6 in einer perspektivischen 
Explosionsdarstellung ahnlich den Fig. 3 und 5, 



Fig. 8 



eine andere zweilagige Lagermatte in einer Darstel- 
lung ahnlich Fig. 1, 



• 
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Fig. 9 die zweilagige Lagermatte nach Fig. 8 in einer Explo 
sionsdarstellung, 

Fig. 10 eine weitere dreilagige Lagermatte ahnlich Fig. 6, 

Fig. 11 die Lagermatte nach Fig. 10 in einer Explosionsdar- 
stellung. 

Fig. 12 ein Rohrgehause in schematischer perspektivischer 
Ansicht mit innen aufgerauhter Oberflache, 

Fig. 13 eine andere mehrlagige Lagermatte in einer Darstel- 
lung ahnlich Fig. 1, 

Fig. 14 das Rohmaterial einer Fasermatte unmittelbar nach 



Fig. 15 eine mehrlagige Lagermatte schematisch im Schnitt, 

Fig. 16 das ovale Rohrgehause im Querschnitt mit montierter 
mehrlagiger Lagermatte gemaS Fig. 13 und Keramikmo- 
nolith nach Fig. 2. 

Fig. 17 eine andere zweite Lage einer Lagermatte nach Fig. 7 
schematisch in einer Teildrauf sicht , wobei entspre- 
chend Fig. 14 die Zuschnittanordnung mit geringem 



Fig. 18 eine erf indungsgemafie Abgasanlage in einem schemati- 



schen Axialschnitt , wobei oberhalb der Axialmittel- 
linie eine Lagermatte fur zwei Keramikmonlithen in 
einem ovalen Rohrgehause mit schragen endseitig ver- 
klebten Filzfasern und unterhalb der Axialmittel- 
linie eine Lagermatte mit Fasern in Schlingenf orm 



einem wellenf ormigen Schnitt zwecks Darstellung des 
Zuschnitts ohne Materialverschnitt , 



Verschnitt dargestellt ist, und 
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dargestellt ist. 

GemaS Zeichnung umfafit eine Lagerung zur Halterung und Isola 
tion von zwei hintereinander angeordneten, im Querschnitt 
ovalen Keramikmonolithen 1, 2 gemafi Figur 2 in einem entspre 
chend ovalen Rohrgehause 3 einer Kraf tf ahrzeug-Abgasanlage 
20 eine Lagermatte 4. 

Die Lagermatte 4 ist, wie dies prinzipiell in Figur 18 dar- 
gestellt ist, urn die beiden Keramikmonolithen 1, 2 gewickelt 
und haltert entsprechend die Keramikmonolithen 1, 2 im Rohr- 
gehause 3 . 

Die Lagermatte 4 und/oder das Rohrgehause 3 ist/sind zumin- 
dest an den Stellen einer Erosionsgef ahrdung A einer montier 
ten Lagermatte im Betrieb der Kraf tf ahrzeug-Abgasanlage bzw. 
an den Stellen eines auf getretenen Schadensbildes in beson- 
derer Weise aufgebaut und/oder chemisch besonders behandelt, 
wie nachfolgend im einzelnen beschrieben wird. 

Insbesondere mit Bezug auf die Figuren 1 bis 17 ist die 
Lagermatte 4 mehrlagig zumindest aus zwei Lagen aufgebaut, 
wobei die einzelnen Lagen entsprechend der Funktion der Lage 
im Betrieb materialmaSig ausgewahlt und gegebenenf alls in 
der Konf iguration zugeschnitten und/oder materialmaSig ver- 
starkt werden. 

Es finden als temperatur- und oxidationsbestandige Einzel- 
lagen bzw. Einzelmatten der Lagermatte 4 Faserfilze und/oder 
Gewebematten Verwendung, die zumindest eine der nachfolgen- 
den Materialien bzw. Produktgruppen zugeordnet sind: 

geleachtes Glas 

Quarzglas 
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Aluminiumoxid 

Mischungen aus Aluminium- und Siliziumoxid 

Anteile von Bor und/oder Zirkon 

Auch Keramikf asergewebe werden als Einzellagen eingesetzt, 
sowie Quellmatten, welche eine Gemisch von Keramikf asern, 
Blah-Glimmer und organischen Bindemittel sind. 

Zur Abstutzung konnen Drahtgewebe 21 Oder Keramikgewebe 
verwendet werden, welche in Axialerstreckung der Lagerung 
schmaler geschnitten sind als der Rest der Lagermatte 4. 

In oder an der Einzellage konnen ortlich als Erosionsschutz 
Materialverstarkungen 22, 23 ein- oder angebracht werden, wo 
bei die Einzelmatte an der Stelle der Ein- oder Anbringung 
der Materialverstarkungen 22, 23 Einbuchtungen oder Durch- 
bruche 24 aufweisen kann, welche f ormschlussig mit den Mate- 
rialverstarkungen zusammenpassen . 

Bei Einzelmatten f inden Fasern mit einer Dicke von 6 bis 12 
Mikrometer Verwendung. 

Als Einzelmatten kann eine Kombination aus hintereinander 
angeordneten Quell- und Fasermattenabschnitten 5, 7 vorgese- 
hen sein, wobei der VerbindungsstoE der einzelnen Quell- und 
Fasermattenabschnitten Wellenform 11 besitzt. 

Die Einzelmatte bzw. die Lagermatte 4 kann vor einer Umwick- 
lung um den Keramikmonolithen 1, 2 zumindest an den erosions 
gefahrdeten Stellen A impragniert sein, wobei die Impragnie- 
rung auf der monolithzugewandten Mattenseite mit verdunnten, 
durch Netzmittel eindringf ahig gemachten hitzebestandigen 
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Klebern erfolgt, die zumindest einer der folgenden Produkt- 
gruppen zugeordnet sind: 

- kolloidale Losung von in Wasser geloster Kieselsaure 

- Wasserglas 

- Alkalisiliconate wie z. B. Kaliummethylsiliconat 

- Monoaluminiumphosphat losung 

- Aluminiumchromphosphatldsung . 

Beim Impragnieren wird der Kleber so weit verdunnt, dafi sich 
nur an den Kontaktstellen zwischen den Fasern und gegebenen- 
falls zwischen den Fasern und dem Glimmer Bindemittel befin- 
det . 

Die Lagermatte 4 kann mit dem Keramikmonolith 1, 2 und/oder 
dem Rohrgehause 3 mit einem temperaturbestandigen Mattenkle- 
ber verklebt werden, wobei der Mattenkleber auf die Innen- 
seite des Rohrgehauses 3 und/oder auf den Keramikmonoith 1, 
2 aufgetragen und die Lagermatte 4 eingelegt und nafi im Rohr- 
gehause 3 montiert wird. 

Der Mattenkleber gehort zur Produktgruppe des Klebers, der 
zum Impragnieren verwendet wird. 

Mit besonderem Bezug auf die Ausf iihrungsvariante nach den 
Figuren 1 und 3 ist eine vierlagige Lagermatte 4 vorgesehen, 
deren unterste dem Rohrgehause 3 zugewandte Lage eine Quell - 
matte 6 ist # welche fur eine niedere Temperatur mit entspre- 
chenden Glimmeranteilen in der Quellmatte so ausgelegt ist, 
daS bereits bei einer niederen Betriebstemperatur ein hin- 
langliches Aufblahen der Quellmatte erfolgt. 
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Der vorgenannten Quellmatte 6 schlieSt sich eine weitere 
Quellmatte 5 an, welche fur eine hohere Betriebstemperatur 
mit weniger Glimmeranteilen in der Quellmatte ausgelegt ist. 

Innen anschlieSend an die Quellmatte 5 ist eine Lage eines 
Keramikgewebes 2 0 vorgesehen, welches einen Erosionsschutz 
bildet. 

Vorgenannte drei Einzellagen konnen auch Fasermatten sein, 
welche fur niedere bzw. hohere Betriebstemperaturen entspre- 
chend den Lagen 6 bzw. 5 und fur einen Erosionsschutz ent- 
sprechend der Lage 20 ausgelegt sind. 

Als den Monolithen 1, 2 zugewandte vierte Lage der Lagermat- 
te 4 ist ein Drahtgewebe 21 als Abstiitzung fur die vorgenann- 
ten drei Lagen vorgesehen, welches auch ein Keramikgewebe 
sein kann. 

Samtliche Lagen konnen miteinander sowie mit dem Rohrgehause 
3 und/oder den Monolithen 1, 2 mittels Kleber verbunden 
sein. Fur einen verbesserten Halt der Lagen untereinander 
konnen die Einzellagen unterschiedliche Faserrichtungen 
aufweisen. 

Hinsichtlich der Konf iguration der vier vorgenannten Einzel- 
lagen sei bemerkt, daS das Drahtgewebe 21 deutlich schmaler 
als die restlichen drei Lagen geschnitten ist. 

Die Enden links und rechts der Einzellagen 6, 5, 2 0 gemaS 
den Figuren 1 und 3 besitzen Wellenform 11 zwecks Schaf fung 
eines optimalen StoSes bei einer 3 60 ° -Umwicklung wie ein- 
gangs beschrieben. Hierbei besitzen die Lagen 5 und 20 glei- 
che wellenf ormige Zungen 12 am linken Lagenende und entspre- 
chende wellenf ormige Ausschnitte 13 am rechten Lagenende, 



- 17 - 



wahrend die wellenf ormige Zunge 12 und der wellenf ormige Aus- 
schnitt 13 der Lage 6 umgekehrt an den anderen Enden ausge- 
bildet sind, um bei einer Umwicklung der Lagermatte 4 um den 
Monolithen eine Uberlappung im StoSbereich der Einzellagen 
herzustellen, wie dies insbesondere auch der Figur 1 entnom- 
men werden kann. 

Die Ausfuhrungsvariante einer Lagermatte 4 nach den Figuren 
4 und 5 besteht aus zwei Lagen: einer Halterungsmatte 26 mit 
einem inneren Erosionschutz durch Impragnierung des gefahrde- 
ten Bereiches A mittels Kleber wie zuvor beschrieben, welche 
eine Quell- oder Fasermatte sein kann, sowie aus einer inne- 
ren Abstutzung in Form eines Drahtgewebes 21 oder eines Kera- 
mikgewebes wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel nach den Figu- 
ren 1 und 3. Die Halterungsmatte 26 weist endseitig Wellen- 
form 11 wie die Lagen 5, 20 im ersten Ausfiihrungsbeispiel 
auf . 

Die dritte Ausfuhrungsvariante einer Lagermatte 4 nach den 
Figuren 6 und 7 entspricht im wesentlichen derjenigen nach 
den Figuren 4 und 5. Jedoch ist hier keine Impragnierung 
vorgesehen, sondern stattdessen zur Schaffung eines Erosions- 
schutzes gefahrdeter Bereiche A der Halterungsmatte 26 bzw. 
Quellmatte eine weitere "Zwischenlage" zwischen Drahtgewebe 
21 und Halterungsmatte 26 in Form ortlicher Material verstar- 
kungen 22 und 23 (Fasermatte, Fasergewebe, Geflecht) , welche 
im veranschaulichten Ausfiihrungsbeispiel Oval form und eine 
Dicke von ca. 2mm besitzen. 

Anstelle der Ovalform kommen auch andere Konf igurationen in 
Betracht, z.B. eine gerundete "Kleeblattf orm" eines Einzel- 
blattes nach Figur 17, wobei zwecks FlachenvergroSerung bzw. 
Vergrofierung des Erosionsschutzbereiches mehrere "Kleeblat- 
ter" dicht nebenander angeordnet werden konnen, dergestalt, 
daS praktisch keine Zwischenraume entstehen, d.h. groSere 
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Flachen abgedeckt werden konnen, gegebenenf alls eine komplet 
te Zwischenlage von der GroSe der Halterungsmatte 26. 

Wie der Figur 17 ferner zu entnehmen ist, entsteht bei einer 
"Kleeblattform" nur ein geringer Verschnitt an teuerem Mate- 
rial. Gleichwohl ist die Wellenform ahnlich der Einzellagen 
nach Figur 3 mit den damit einhergehenden Vorteilen grund- 
satzlich hergestellt. 

Die vierte Ausf iihrungs variant e einer Lagermatte 4 nach den 
Figuren 8 und 9 ist zweilagig aufgebaut und besitzt eine Hal 
terungsmatte 26 in Form einer Quellmatte sowie im gefahrde- 
ten Bereich A als Erosionsschutz streif enartige Materialver- 
starkungen 22 und 23 in Wellenform 11. Die Streif en erstre- 
cken sich (im Gegensatz zu den Ovalen 22, 23 nach Figur 7) 
uber die gesamte Breite der Lagermatte 4 . 

Die fiinfte Ausf uhrungsvariante nach den Figuren 10 und 11 
entspricht im wesentlichen derjenigen nach den Figuren 6 und 
7. Jedoch sind nicht nur ortliche Materialverstarkungen 22, 
2 3 in Oval form vorgesehen, sondern es wird fur die vorgenann 
ten Ovale uber die gesamte Mattenerstreckung ein Dicken- und 
Pressungsausgleich durch eine Zwischenmatte 27 (Quellmatte, 
Fasermatte) eingerichtet , welche ovalformige Durchbruche 24 
fur ein f ormschlussiges Einpassen der Ovale besitzt. 

Vor oder bei der Montage einer Abgasanlage konnen in weite- 
rer Ausgestaltung der Erfindung die Haltekrafte zwischen 
Lagermatte 4 und Rohrgehause 3 durch Formschlufi, insbeson- 
dere durch Erhohung der Oberf lachenrauhigkeit , gezielt her- 
beigefuhrt werden. Insbesondere kann die Erhohung der Ober- 
f lachenrauhigkeit durch Einarbeitung oder Einatzung rauher 
Flachen erfolgen. Entsprechend zeigt Figur 12 ein ovales 
Rohrgehause 3 mit einer innen aufgerauhte Oberflache 14 fur 
einen f ormschlussigen Halt einer auf zunehmenden Lagermatte 



4. Fur ein Einschieben der Lagermatte wird ein Gleitmittel 
als Montagehilfe verwendet . 

Fig. 13 veranschaulicht den Aufbau einer mehrlagigen Lager- 
matte 4. Innen in dichter Nachbarschaf t zu den Monolithen 1, 
2 ist eine Lage einer Einzelmatte bestehend abwechselnd aus 
Quellmattenabschnitten 5 fur eine Blahen bei hoher Tempera- 
tur und erosionsbestandigen Fasermattenabschnitten 7, wobei 
der verbindende Stofi Wellenform 11 besitzt. AuSen in Rich- 
tung Innenseite des Rohrgehauses 3 befindet sich eine Trager 
Phenolharzf olie 15 als Klebeschicht . Zwischen Klebeschicht 
und vorgenannter kombinierter Einzelmatte befindet sich eine 
Lage einer anderen Quellmatte 6 mit einer Konsistenz an Glim 
merbestandteilen, daS ein Blahen bereits bei niedriger Tempe 
ratur eintritt. Fur eine Montage wird eine vorkonf ektionier- 
te Phenolharzklebef olie 15 an der AuSenseite der Lagermatte 
4 angeordnet und zusammen mit der Lagermatte 4 eingelegt und 
im Betrieb der Abgasanlage bei Erwarmung auSen an der Innen- 
seite des Rohrgehauses 3 abgebunden. 

Wie der Fig. 14 zu entnehmen ist, kann ein Fasermatte 4 mit 
wellenf ormigen Zuschnitt 11 ohne Verschnitt hergestellt 
werden . 

Fig. 15 veranschaulicht einen Querschnitt durch eine mehrla- 
gige Lagermatte 4, wahrend in Fig. 16 die Gesamtanordnung 
der Abgasanlage 2 0 nach einer Montage in einem schematischen 
Querschnitt gezeigt ist. 

In Figur 18 ist eine Kraf tf ahrzeug-Abgasanlage 20 mit einem 
ovalen Rohrgehause 3 gezeigt, in welchem zwei Keramikmono- 
lithen 1, 2 hintereinander angeordnet sind. 

Die Keramikmonolithen 1, 2 werden in einer umwickelten La- 
germatte 4 gehaltert. 
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Die Lagermatte 4 gemaS Fig. 18, oben, ist aus Filzfasern auf- 
gebaut, welche schrag zur Axialachse unter einem Winkel oc 
von ca. 30° liegen und endseitig an den Trennflachen 9, 10 
verklebt sind. 

Die Lagermatte 4 gemafi Fig. 18, unten, ist aus Fasern auf- 
gebaut, welche in Schlingen liber die Dicke der Lagermatte 
verlaufen, wobei die Schlingen 11 im Bereich der Trennfla- 
chen 9, 10 verklebt sind. 

Es sei noch angemerkt, daS in den Unteranspruchen enthaltene 
selbstandig schutzfahige Merkmale trotz der vorgenommenen 
formalen Ruckbeziehung auf den Hauptanspruch entsprechenden 
eigenstandigen Schutz haben sollen. Im iibrigen fallen samt- 
liche in den gesamten Anmeldungsunterlagen enthaltenen erfin- 
derischen Merkmale in den Schutzumfang der Erfindung. 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Halterung und Isolation von Keramikmono- 
lithen (l, 2) in einer Kraf tf ahrzeug-Abgasanlage (20), 
mit einem vorzugsweise einen unrunden (zum Beispiel 
ovalen oder dreiecken) Querschnitt aufweisenden Gehause 
(3) (Rohr oder Halbschalen) und einem oder mehreren 
innenliegenden Keramikmonolithen (1, 2) entsprechenden 
Querschnitts, wobei der Keramikmonolith mit einer 
Lagermatte (4) umwickelt und im Gehause (3) gelagert 
ist und die Lagermatte (4) zumindest eine Quellmatte 
(5, 6) aufweisen kann, welche ein Gemisch von Keramik- 
fasern, Blah-Glimmer und organischen Bindemittel ist, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Lagermatte (4) und/oder das Gehause (3) zumin- 
dest an den Stellen der Erosionsgef ahrdung (A) bzw. 
an den Stellen eines auf getretenen Schadensbildes che- 
misch und/oder strukturell fur eine Erosionsminimierung 
behandelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Lagermatte (4) mehrlagig zumindest aus zwei 
Lagen aufgebaut wird, wobei die einzelnen Lagen ent- 
sprechend der Funktion der Lage im Betrieb fur eine 
Erosionsminimierung der Lagermatte (4) insgesamt in 
bezug auf das verwendete Material ausgewahlt und/oder in 
der Konf iguration zugeschnitten werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daS als temperatur- und oxidationsbestandige Einzelmat- 
ten der Lagermatte (4) Faserfilze und/oder Gewebematten 
verwendet werden, die zumindest eine der nachf olgenden 
Materialien bzw. Produktgruppen zugeordnet sind: 

geleachtes Glas 

- Quarzglas 

Aluminiumoxid 

Mischungen aus Aluminium- und Siliziumoxid 
Anteile von Bor und/oder Zirkon 

4. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS als vorzugsweise innere dem Gehause (3) zugewandte 
Lage der Lagermatte (4) eine Einzelmatte aus Keramik- 
fasergewebe (20) verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi als innere Abstutzung der Lagermatte (4) ein Draht- 
gewebe (21) verwendet wird, welches vorzugsweise in 
Axialerstreckung der Lagerung schmaler geschnitten ist 
als der Rest der Lagermatte (4) . 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS in Oder an der Einzelmatte ortliche erosionsminimie 
rende Materialverstarkungen (22, 23) ein- oder ange- 
bracht werden, wobei die Einzelmatte an der Stelle der 
Ein- oder Anbringung der Materialverstarkungen (22, 23) 
Einbuchtungen oder Durchbruche (24) aufweisen kann, wel 
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che formschltissig mit den Material verstarkungen zusammen- 
passen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS bei Einzelmatten Fasern mit einer Dicke von 6 bis 12 
Mikrometer verwendet werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS als Einzelmatte eine Quellmatte verwendet wird. 

9 . Verfahren nach Anspruch 8 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi als Einzelmatte eine Kombination aus hintereinander 
angeordneten Quell- und Fasermattenabschnitten (5, 6) 
verwendet wird, wobei der VerbindungsstoS der einzelnen 
Quell- und Fasermattenabschnitten Wellenform (11) be- 
sitzt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Einzelmatte bzw. die Lagermatte (4) vor einer 
Umwicklung urn den Keramikmonolithen (1, 2) zumindest an 
den erosionsgefahrdeten Stellen (A) impragniert wird, 
wobei die Impragnierung auf der monolithzugewandten Mat- 
tenseite mit verdvinnten, durch Netzmittel eindringf ahig 
gemachten hitzebestandigen Klebern erfolgt, die zumin- 
dest einer der folgenden Produktgruppen zugeordnet sind: 

- kolloidale Losung von in Wasser geloster Kieselsaure 

- Wasserglas 

- Alkalisiliconate wie z. B. Kaliummethylsiliconat 
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- Monoaluminiumphosphatldsung 

- Aluminiumchromphosphatlosung . 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS beim Impragnieren der Kleber so weit verdunnt wird # 
dafi sich nur an den Kontaktstellen zwischen den Fasern 
und gegebenenf alls zwischen den Fasern und dem Glimmer 
Bindemittel bef indet . 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Lagermatte (4) mit dem Keramikmonolith (1, 2) 
und/oder Gehause (3) mit einem temperaturbestandigen 
Mattenkleber verklebt wird, wobei der Mattenkleber auf 
die Innenseite des Gehauses (3) und/oder auf den Kera- 
mikmonolith (1, 2) aufgetragen und die Lagermatte (4) 
eingelegt und naS im Gehause (3) montiert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ ein Mattenkleber verwendet wird, der zumindest einer 
der folgenden Produktgruppen zugeordnet ist: 

- kolloidale Losung von in Wasser geloster Kieselsaure 

- Wasserglas 

- Alkalisiliconate wie z. B. Kaliummethylsiliconat 

- Monoaluminiumphosphatldsung 

- Aluminiumchromphosphatlosung . 
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi vor Oder bei der Montage der Abgasanlage (20) die 
Haltekrafte zwischen Lagermatte (4) und Gehause (3) 
durch Formschlufi, insbesondere durch Erhohung der Ober- 
f lachenrauhigkeit , gezielt herbeigefuhrt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Erhohung der Oberf lachenrauhigkeit durch Einar- 
beitung oder Einatzung rauher Flachen (14) gegebenen- 
falls unter Verwendung eines Mattenbindemittels erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS eine vorkonf ektionierte Phenolharzklebef olie (15) an 
der AuSenseite der Lagermatte (4) angeordnet und zusam- 
men mit der Lagermatte eingelegt und im Betrieb der 
Abgasanlage bei Erwarmung aufien an der Innenseite des 
Gehauses (3) abgebunden wird. 

17. Lagerung zumindest eines Keramikmonolithen (1, 2) in 
einem vorzugsweise unrunden (beispielsweise ovalen oder 
dreieckigen) Gehause (3) (Rohr oder Halbschalen) einer 
Kraft fahrzeug- Abgasanlage (20) unter Verwendung einer 
Lagermatte (4), welche zumindest eine Quellmatte (5, 6) 
aufweist, ausgebildet nach einem Verfahren nach den 
Anspruchen 1 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Lagermatte (4) eine mehrlagige, auf die Funktion 
im Betrieb der Abgasanlage (20) abstellte Matte ist, 
wobei innen und auSen unterschiedliche Quellmatten (5, 
6) (mit Blahglimmer) und/oder Fasermatten (7) (ohne Blah- 
glimmer bzw. ohne kornige Bestandteile) vorgesehen sein 
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konneri . 

18. Lagerung nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Fasermatte (7) einer Lagermatte (4) scherstabil 
ausgebildet ist . 

19. Lagerung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die scherstabile Fasermatte (7) schrage Filzfasern 
(8) besitzt, welche unter einem flachen Winkel ( cx ) 
von 5° bis 60° von der Unter- zur Oberseite (9 bzw. 10) 
der Matte verlaufen und die Filzf aserenden an den Trenn- 
flachen bzw. an der Unter- und Oberseite 9, 10) der 
Matte verklebt sind. 

20. Lagerung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ die scherstabile Fasermatte (7) Fasern aufweist, 
welche iiber die Mattendicke in Schlingen (11) angeordnet 
sind, wobei die Schlingen an der Ober- und Unterseite 
(10, 9) der Matte anliegen und verklebt sind. 

21. Lagerung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS eine Einzelmatte oder die Lagermatte (4) in Umfangs- 
richtung eines Keramikmonolithen (1, 2) aus Quellmatten- 
abschnitten (5) und zwischengeordneten Fasermattenab- 
schnitten (7) ohne kornige Bestandteile und ohne Blah- 
glimmer zusammengesetzt ist, welche den erosionsgef ahr- 
deten Stellen (A) zugeordnet sind, wobei die Verbindungs- 
rander zwischen den Quellmattenabschnitten und Faser- 
mattenabschnitten einen ineinander kammenden StoS in 
Wellenform (11) besitzen und die Einzelmatte vorzugswei- 
se dem Keramikmonolithen (1, 2) zugewandt ist. 



Lagerung nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die erosionsbestandigen Fasermattenabschnitte (7) 
wellenf ormigen Zungen (12) und die druckbestandigen 
Quellmattenabschnitte (5) wellenf ormigen Ausschnitte 
(13) besitzen. 



Zusammenfassuna 



Verfahren zur Halteruna unci Isolation von Keram ikmonolithen 
in einer Kraf tf ahrzeua-Abaasanlacre 
sowie eine hiernach gefertig te Laaerung 

Zur Halterung und Isolation von Keramikmonolithen (1, 2) in 
einem vorzugsweise ovalen Gehause (3) einer Kraf tf ahrzeug-Ab- 
gasanlage (20) wird insbesondere fur unrunde Gehausequer- 
schnitte eine spezielle Lagermatte (4) vorgeschlagen. Die La- 
germatte (4) und/oder das Gehause ist/sind zur Erhohung der 
Erosionsbestandigkeit an den Stellen der Erosionsgef ahrdung 
(A) besonders strukturiert und/oder chemisch behandelt, ins- 
besondere impragniert. Die Lagermatte (4) ist abgestellt auf 
die Funktion der Abgasanlage (20) im Betrieb und im besonde- 
ren mehrlagig auf gebaut . 



Figur 3 
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